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OZET

Istmin  uzaya atimasmi  saglayan radyator alanlari, 1sil kontrol sisteminin en onemli kismini
olusturmaktadwr.Bu alanlara gére uydunun boyutlart belirlenir. Uydu projelerinin baslangic asamasinda
radyator alanlarina bagl olarak 1s1 atim kapasitesinin hesaplanmasi onem arzetmektedir. Bu ¢alismada, 1
ile 15 m*’lik radyatér alanlar: gézéniine alinarak 1s1 atim kapasitesi, ii¢ eksenli yereduragan uydularin kuzey
ve giiney panelleri kullamilarak yapimistir. Hesaplamalarda radyator alan sicakliklar: 30 °C, 35 °C ve 40 °C
almmustir.  Yiizey yaymnlama katsayr ve radyator alani sicakligi en yiiksek olan radyatér alanlarinda st atim
kapasitesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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GIRIS
Is1 atiminin gergeklestirildigi radyator alanlari, uzay araclarin ilk uzayda goérevini icra ettigi glinden
bu yana yer almaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik ekipmanlarin tretmis oldugu isinin
artmasi ile birlikte radyator alanlarin optimizasyonu son yillarda uzay teknolojisinde galisma
konusu arasinda énemli olarak yer almaktadir. Ozellikle farkli gezegen misyonlarinda 1si atiminin
gerceklestigi radyator alanlarinin mimkin oldugunca yuksek verimde, disuk kitlede ve
konuslandirilabilir (deployable) radyatdr alanlari tasarimi 1sil kontrol ¢alisanlar tarafindan
yapilmaktadir.
Uzay araclarinda yer alan elektronik ekipmanlarin tretmis oldugu 1si yuklerindeki artis ile birlikte
radyator alanlarindaki artis nedeniyle radyatér alanlarin 6nemi fark edilmistir. Bu sebeple ile ilk
calismalar 1968 yillarinda, uzay araci uygulamalarinda radyatér alanlarinin yapisal alt sistem
Uzerinde roll Uzerine olmustur [Cockfield, 1968]. Calismada radyatér alanindaki artis ile birlikte
yapisal alt sisteminin en énemli kriterlerinden biri olan kitlenin optimizasyonu lzerinde ¢alismalar
yapiimigtir. Isil alt sistem olarak, radyator alanlarinin optimizasyon konusu uzerinde son yillarda
Onemli gcalismalar yapiimistir [Curran ve Lam, 1996; Krikkis, Razelos, 2002; Hull, Tinker,
SanSoucie ve Kittredge, 2006; Kim, Choi, Park ve Lee, 2015].
Yereduragan yoringede yer alan yereduragan uydular yaklasik olarak 36000 km uzakta olup uydu
uretici firmalar tarafindan tasarimlari i eksenli olarak yapilmaktadir. Ug eksenli yereduragan
uydulari uzaya is1 atimi, kuzey ve gliney panellerinde bulunan radyatér alanlari kullanilarak
yapilmaktadir. Sekil 1’de ¢ eksenli yereduragan uydu gorulmektedir [Coskun, Bulut ve Sozbir,
2016]. Isinin atildi§1 kuzey ve guney panelleri, optik glines yansiticilar (optical solar reflector-OSR)
ile kaplanmistir. Optik giines yansiticilari ylizey yayinlama katsayi degeri yuksek ve ylzey
sogurulma katsayi degeri dusuk malzemelerdir.
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Sekil 1: Ug eksenli yereduragan uydu [Coskun, Bulut ve Sézbir, 2016].

Bu ¢alismada u¢ eksenli yereduragan uydularda gorev yiklerinin (payload) bulundugu panellerdeki
radyator alanlarindan uzaya is1 atim kapasitesi analitik olarak 1sil analizi yapilmistir.

ISIL ANALIZ MODELI
Uydunun isil analiz modelinde optik glines yansiticilari, termo-optik degerleri dnemlidir. Radyator
alanlari ve bu yuzeye yapistirilan optik glines yansiticilar sayesinde 1sinin uzaya atiimasi
saglanmaktadir. Radyatdr alanlarinin hesaplanmasinda maksimum isi transferi, maksimum gines
ISInim Omur sonu termo-optik zellikler gibi en kétu durumlar goz 6nune alinarak yapilmaktadir
[Bulut, Demirel, Giilgonuil ve Sdzbir, 2008; Sézbir, Bulut, Oktem ve Kahriman, 2008; S6zbir ve
Bulut, 2009; S6zbir, Bulut, Kahriman ve Sdzbir, 2010]. Uydularda isil analiz modelinde, uydu
tarafindan 1sinim ile sogurulan is1 ve uydu tarafindan atilan 1s1 dengesi (enerji dengesi) ile
saglanmasi gerekmektedir. Sekil 2’de enerji dengesi gorulmektedir.
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Cevresel Yiikler + XQin = Atilan Is1 Enerjisi

Sekil 2: Ug eksenli yereduragan uyduda enerji dengesi [Coskun, Bulut ve Sézbir, 2016].

Uc eksenli yereduragan uydularda enerji dengesi asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

(ASqS+AAqA)a + AEqu + Qint = AsurfaceO-(Tr4 _Ts4)g (1)

Denklemin sol tarafinda yer alan kisim sogurulan isiy1, sag tarafi uydu tarafindan atilan i1siyi
gostermektedir. Esitligin sol tarafindaki ilk ve ikinci terim net sogurulan isiyi, Gg¢incl terim ¢alisma
Is1 yukunu (uyduda yer alan elemanlarin tretmis oldugu is1) gostermektedir. As, Aa ve Ae dogrudan
gelen glnes, diinyadan yansiyarak gelen (albedo) ve dodrudan diinyadan yayilan kizilétesi isinimi
ile ilgili ylzey alanlaridir. gs, gave ge dogrudan gelen guines, dinyadan yansiyarak gelen (albedo)
ve dogrudan dinyadan yayilan kizilétesi isinim ile gelen 1si akilaridir. Yizey sogurulma katsayisi a
olarak, ylizey yayinlama katsayisi € olarak denklem (1) de gdsterilmistir. U¢ eksenli yereduragan
uydularda ylzey sogurulma katsayisi degerleri 0.24 ila 0.27 arasinda gostermek ile birlikte
hesaplamalarda ylzey sogurulma katsayisi (a) 0.24 alinmistir. Ylizey sogurulma katsayi degerlerin
degisimleri, uydunun uzayda bulundugu sure, optik glines yansiticilarin uyduda bulundugu yer, dig
ortamlardan kaynakli kirlenme gibi durumlara bagl olarak degismektedir [Karam, 1998; Gilmore,
2002]. Uydu Uretici firmalari uydunun émri sonundaki ylizey sogurulma katsayisi degerlerini, daha
once uzaya gondermis oldugu uydulari géz éninde bulundurarak hesaplamalarda almaktadirlar.
YUzey yayinlama katsayisi € ise 0.80, 0.85 ve 0.90 olmak Uzere 3 farkli deger alinarak
hesaplamalar yapilmistir.

ANALIZ SONUGLARI

Cizelge 1’ de uzaya atilan 1s1 dederleri goriilmektedir. Radyator alani 1 m? radyator sicakligi 30 °C
ve ylzey yayinlama katsayisi 0.9 icin icin atilacak olan i1s1 miktari 431 W olarak hesaplanmistir.
Radyator alani 15 m?, radyator sicakligi 30 °C ve ylizey yayinlama katsayisi 0.9 igin icin atilacak
olan 1s1 miktari 6465 W olarak hesaplanmistir. Radyator alani 1 m?, radyator sicaklikhigi 35 °C ve
yuzey yayinlama katsayisi 0.9 icin atilacak olan 1s1 miktari 460 W olarak hesaplanmistir. Radyator
alani 15 m? radyator sicaklikhgr 35 °C ve yilizey yayinlama katsayisi 0.9 igin atilacak olan isi
miktari 6902 W olarak hesaplanmistir. Radyator alani 1 m?, radyator sicaklikligi 40 °C ve ylizey
yayinlama katsayisi 0.9 i¢in icin atilacak olan is1 miktari 491 W olarak hesaplanmigtir. Radyator
alani 15 m? radyator sicaklikligi 40 °C ve ylizey yayinlama katsayisi 0.9 igin igin atilacak olan isi
miktari 7361 W olarak hesaplanmistir. Kuzey ve gliney goérev yukl panelleri tarafindan sogurulan
IsI degerleri Cizelge 2, 3 ve 4 ‘de yer almaktadir.
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Cizelge 1: Uzaya atilan 1si

30°C 35°C 40°C
Alan| €=0.8 | =0.85 | €=0.9 | £=0.8 | £=0.85 | £=0.9 | £=0.8 | £=0.85 | £=0.9

m” Q (W) Q (W) Q (W)
1| 383 | 407 | 431 | 400 | 435 | 460 | 436 | 463 | 491
2| 766 | 814 | 82 | 818 | 89 | 920 | 872 | 927 | 981
3 1149 | 1221 | 1293 [ 1227 | 1304 | 1380 | 1309 | 1390 | 1472
4] 1532 | 1628 | 1724 | 1636 | 1738 | 1840 | 1745 | 1854 | 1963
5| 1915 | 2035 | 2155 | 2045 | 2173 | 2301 | 2181 | 2317 | 2454
6] 2200 | 2442 | 2586 | 2454 | 2607 | 2761 | 2617 | 2781 | 2944
7| 2682 | 2849 | 3017 | 2863 | 3042 | 3221 | 3053 | 3244 | 3435
8] 3065 | 3256 | 3448 | 3272 | 3476 | 3681 | 3490 | 3708 | 3926
o| 3448 | 3663 | 3879 | 3681 | 3911 | 4141 | 3926 | 4171 | 4416
10| 3831 | 4070 | 4310 | 4090 | 4346 | 4601 | 4362 | 4635 | 4907
11| 4214 | 4477 | 4741 | 4499 | 4780 | 5061 | 4798 | 5098 | 5398
12| 4597 | 4884 | 5172 | 4908 | 5215 | 5521 | 5234 | 5562 | 5889
13| 4980 | 5201 | 5603 | 5317 | 5649 | 5982 | 5671 | 6025 | 6379
14| 5363 | 5698 | 6034 | 5726 | 6084 | 6442 | 6107 | 6488 | 6870
15| 5746 | 6106 | 6465 | 6135 | 6518 | 6902 | 6543 | 6952 | 7361

Cizelge 2’ de radyator sicakliginin 40°C olmasi durumda ve ylizey sogurulma katsayisinin 0.24
olmasi durumunda toplam sogurulma 1si de@eri (glines ve elektronik ekipmanlar) yer almaktadir.
Radyator paneli 1 m?, radyator sicakliginin 30°C ve ylizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam
sogurulan 1s1 431 W olarak hesaplanmigtir. Radyator paneli 15 m?, radyator sicakliginin 30°C ve
yuzey yayinlama katsayisi 0.9 icin toplam sogurulan 1s1 6465 W olarak hesaplanmigtir. Radyator
paneli 1 m?, radyator sicakliginin 35°C ve ylizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogurulan isi
460 W olarak hesaplanmistir. Radyator paneli 15 m?, radyator sicakhginin 35°C ve ylzey
yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogdurulan 1s1 6902 W olarak hesaplanmistir. Radyatér paneli 1
m?2, radyator sicakliginin 40°C ve yiizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogurulan i1s1 491 W
olarak hesaplanmistir. Radyator paneli 15 m?, radyator sicakliginin 40°C ve ylizey yayinlama
katsayisi 0.9 icin toplam sogurulan i1s1 7361 W olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2: Kuzey ve guney gorev yuku paneli sogurulan is1 degeri (radyator alan sicakligi 40 °C)

Kuzey Panel @ 40 °C, a=0.24 Giiney Panel @ 40 °C, 0=0.24
Alan QSoIar Qint Qint Qint QSoIar Qint Qint Qint
@¢=0.8 |(@€=0.85| @€=0.9 @¢e=0.8 |@€=0.85| @€=0.9

m’ (W) (W)
1| 127 309 337 364 136 300 328 355
2| 254 619 673 728 271 601 656 710
3| 381 928 1010 1091 407 901 983 1065
4] 508 1237 1346 1455 543 1202 1311 1420
5| 634 1546 1683 1819 679 1502 1639 1775
6| 761 1856 2019 2183 814 1803 1967 2130
7| 888 2165 2356 2547 950 2103 2294 2485
8| 1015 2474 2692 2911 1086 2404 2622 2840
9 1142 2784 3029 3274 1221 2704 2950 3195
10| 1269 3093 3366 3638 1357 3005 3278 3550
11| 1396 3402 3702 4002 1493 3305 3605 3905
12| 1523 3712 4039 4366 1628 3606 3933 4260
13| 1650 4021 4375 4730 1764 3906 4261 4615
14| 1777 4330 4712 5094 1900 4207 4589 4970
15| 1903 4639 5048 5457 2036 4507 4916 5325

Cizelge 3’ de radyatodr sicakliginin 35°C olmasi durumda ve ylzey sogurulma katsayisinin 0.24
olmasi durumunda kuzey ve giney goérev yukl panelleri tarafindan toplam sogurulma i1si degeri (
glnes ve elektronik ekipmanlar) yer almaktadir. Kuzey paneli radyator alani 1 m? ve ylizey
yayinlama katsayisi 0.9 i¢in toplam sogurulan is1 333 W olarak hesaplanmistir. Kuzey paneli

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BULUT ve SOZBIR UHUK-2020-067

radyator alani 15 m? ve yiizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogurulan 1s1 4998 W olarak
hesaplanmistir. Gliney paneli radyator alani 1 m? ve ylizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam
sogurulan 1s1 324 W olarak hesaplanmistir. Kuzey paneli radyator alani 15 m? ve ylizey yayinlama
katsayisi 0.9 icin toplam sogurulan 1s1 4866 W olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3: Kuzey ve guney gorev yuki paneli sogurulan isi degeri (radyatér alan sicakligi 35 °C)

Kuzey Panel @ 35 °C, a=0.24 Giiney Panel @ 35 °C, a=0.24
Alan QSoIar Qint Qint Qint QSoIar Qint Qint Qint
@¢=0.8 |@£=0.85| @=0.9 @¢=0.8 |@¢=0.85| @=0.9

m? (W) (W)
1| 127 282 308 333 136 273 299 324
2| 254 564 615 666 271 547 598 649
3| 381 846 923 1000 407 820 897 973
4] 508 1128 1231 1333 543 1093 1195 1298
5| 634 1411 1538 1666 679 1366 1494 1622
6] 761 1693 1846 1999 814 1640 1793 1947
7| 888 1975 2154 2333 950 1913 2092 2271
8| 1015 2257 2461 2666 1086 2186 2391 2595
9| 1142 2539 2769 2999 1221 2460 2690 2920
10| 1269 2821 3077 3332 1357 2733 2989 3244
11| 1396 3103 3384 3665 1493 3006 3287 3569
12| 1523 3385 3692 3999 1628 3280 3586 3893
13| 1650 3667 4000 4332 1764 3553 3885 4217
14 1777 3949 4307 4665 1900 3826 4184 4542
15| 1903 4232 4615 4998 2036 4099 4483 4866

Cizelge 4’ de radyator sicakliginin 30°C olmasi durumda ve ylzey sogurulma katsayisinin 0.24
olmasi durumunda kuzey ve glney goérev yukl panelleri tarafindan toplam sogurulma is1 degeri(
glnes ve elektronik ekipmanlar) yer almaktadir. Kuzey paneli radyator alani 1 m? ve ylizey
yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogdurulan i1s1 304 W olarak hesaplanmistir. Kuzey paneli
radyator alani 15 m? ve yiizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam sogurulan 1s1 4561 W olarak
hesaplanmistir. Gliney paneli radyator alani 1 m? ve yilizey yayinlama katsayisi 0.9 igin toplam
sogurulan i1s1 295 W olarak hesaplanmistir. Kuzey paneli radyator alani 15 m? ve yiizey yayinlama
katsayisi 0.9 icin toplam sogurulan is1 4429 W olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4: Kuzey ve guney gorev yuku paneli sogurulan is1 degeri (radyator alan sicakligi 30 °C)

Kuzey Panel @ 30 °C, a=0.24 Giiney Panel @ 30 °C, 0=0.24
Alan QSoIar Qim Qint Qint QSoIar Qint Qint Qint
@¢£=0.8 |@=0.85| @e=0.9 @¢£=0.8 |@£=0.85| @e=0.9
m” (W) (W)
1| 127 256 280 304 136 247 271 295
2| 254 512 560 608 271 495 543 591
3| 381 769 840 912 407 742 814 886
4| 508 1025 1121 1216 543 990 1085 1181
5[ 634 1281 1401 1520 679 1237 1357 1476
6] 761 1537 1681 1824 814 1484 1628 1772
7| 888 1793 1961 2129 950 1732 1899 2067
8| 1015 2050 2241 2433 1086 1979 2171 2362
9 1142 2306 2521 2737 1221 2227 2442 2657
10| 1269 2562 2801 3041 1357 2474 2713 2953
11| 1396 2818 3082 3345 1493 2721 2985 3248
12| 1523 3074 3362 3649 1628 2969 3256 3543
13| 1650 3331 3642 3953 1764 3216 3527 3839
141 1777 3587 3922 4257 1900 3463 3799 4134
15| 1903 3843 4202 4561 2036 3711 4070 4429

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BULUT ve SOZBIR UHUK-2020-067

SONUGC

Bu ¢alismada, Ug¢ eksenli yereduragan uydularda radyator alanlari gézéntinde bulundurularak isi
atim kapasitesi hesabi yapilmistir. Isi atimi en disik oldugu durum, radyatér sicakliginin 30 °C
olmasi, radyator panel alaninin 1 m? ve yizey yayinlama katsayisinin 0.8 oldugu durumda 383 W
olarak hesaplanmistir. Isi atimi en ylksek oldugu durum, radyatér sicakliginin 40 °C olmasi,
radyator panel alaninin 15 m?ve yiizey yayinlama katsayisinin 0.9 oldugu durumda 7361 W olarak
hesaplanmistir.

Analitik hesaplama sonucu olarak, yuzey yayinlama katsayisi artmasi ve radyator sicakliginin
artmasi ile birlikte atilan 1sininda arttigi hesaplamalar ile goralmuagtir. Uydularda fazla 1sinin
atilmasi isteniyorsa secilecek optik glines yansitici malzemesinin mimkun oldugunca yltzey
yayinlama katsayisi ylksek ve ylzey sogurulma katsayisi distk olmasi tercih edilmelidir.

Kaynaklar

Bulut, M., Kahriman, A. ve Sozbir, N., 2010. Uydularda Isil Kontrol., Termodinamik, Say1 - 209, S.72-78,
Ocak 2010.

Cockfield, R.D., 1968. Structural Optimization of a Space Radiator, J.Spacecraft Rockets 5 (10), 1240—
1241.

Coskun, H., Bulut, M., ve Sozbir, N., 2016. Uydularda Optik Qiine; Reflektorii ile Isil Kontrol ve Uygulama
Yontemi., V1. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi , Kocaeli Universitesi, Kocaeli, 28-30 Eyliil.

Curran D.G.T., ve Lam, T.T., 1996. Weight Optimization for Honeycomb Radiators with Embedded Heat
Pipes., Journal of Spacecraft and Rockets 33 (6), 822-828.

Gilmore D.G, Editor, Spacecraft Thermal Control Handbook Vol. 1:, 2.Ed., The Aerospace Corporation,
CA, USA, 2002.

Hull, P.V., Tinker, M., SanSoucie, M., ve Kittredge, K., 2006. Thermal Analysis and Shape Optimization for
an in-sace radiator using genetic algorithm. SpaceTechnol. Int. Forum CP813, 81-90.

Karam D.R, Satellite Thermal Control for System Engineers, AIAA, Inc.,VA, 1998.

Kim, H., Choi, S., Park, S., ve Lee, K.Ho, 2015. Node-based Spacecraft Radiator Design Optimization.
Advances in Space Research 55, 1445-14609.

Krikkis, R.N., ve Razelos, P., 2002. Optimum Design of Spacecraft Radiators with Longitudinal Rectangular
and Triangular Fins., Journal of Heat Transfer 124, 805-811.

Sozbir, N., Bulut, M., Oktem, M.F., ve Kahriman, A., 2008. TUSAT Haberlesme Uydusunun Isil Tasarimi.,
I1. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi, Istanbul, 15-17 EKim.

Sozbir, N., ve Bulut., 2009. Tiirksat Haberlesme Uydusunun Isil Kontrolii., 17. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi
Kongresi, Sivas, Tiirkiye , 24-27 Haziran.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


http://www.termodinamik.info/?sid=1749

